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® Verfahren zur Herstellung eines integriert-optischen Wellenleiterbauteils und einer Steckverbindung 

(57) Es wird ein Verfahren zur Herstellung eines integriert 
optischen Wellenleiterbauteils mit einer Steckverbindung 
offenbart, wobei die Steckverbindung und das Wellenlej^ 
terbauteil demselben Master abgeformt werden. Der Vo'r? 
teil dieses Verfahrens wird in der Verbindung von niedri- 
gen Produktionskosten und hoher Prazision gesehen. 
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Beschreibung 
Stand derTechnik 

Die Erfindung gent aus von einem Verfahren zur Herstel- 5 
lung eines iniegriert-optischen Wellenleiterbauteils mil ei- 
ner Steckverbindung nach der Gattung des Hauptanspruchs. 

Aus der unveroffentlichten deuischen Palentanmeldung 
mil dem Aktenzeichen 197 25 471.3 ist ein integrien-opti- 
sches Wellenleiierbauteil mil Faserankopplungen bekannt. 10 
Es weist ein Substrat aus polymerem Material auf, welches 
im Wesentlichen quaderformig aufgebaut ist. An den auBe- 
ren Enden des Substrats sind V-nutfonnige Faserankopp- 
lungsbereiche vorgesehen. Im Mittelbereich des Subslrats 
ist eine mit hoherbrechenden Material befullte Wellenleiter- 15 
vertiefung vorgesehen, welche die V-nutformigen Faseran- 
koppelbereiche verbindet. In den Grenzbereichen zwischen 
den V-nutforinigcn Fascrankopplungsbcrcichcn und der 
Wellenleitervertiefung befinden sich Vertiefungen mit recht- 
eckigem Querschnitt, welche in etwa senkrecht zu den V- 20 
nutformigen Faserankopplungsbereichen verlaufen. 

Nach dem Stand der Technik wird das Substrat durch 
zweimaliges Abformen eines Masters hergestellt. Die erste 
Abformung des Masters erfolgt hierbei durch galvanische 
Beschichtung beispielsweise uiiL Nickel, die zweile Abfor- 25 
mung durch eine Kunststoffabformtechnik, beispielsweise 
HeiBpressen, GieBen, insbesondere SpritzguB oder Reakti- 
onsguB. 

Das integriert -optische Bauleil wird hergestellt, indem 
ein optisch transparenler Kleber auf das Substrat aufge- 30 
bracht wird, und daraufhin ein Slrip-ofi -Deckel auf das Sub- 
strat aufgedruckt wird. Der Strip-ofl -Deckel weist im Be- 
reich der V-Nuten eine dachfirstartige Erhohung auf, welche 
exakt in die V-nutformigen Faserankoppelbereiche einra- 
stet. Daruber hinaus weist er eine Erhebung mit rechtecki- 35 
gem Querschnitt auf, welche in die Vertiefungen mil recht- 
ecki gem Querschnitt des Substrats einrastet. Durch den 
Druck wird der Kleber aus dem Bereich zwischen Substrat 
und Deckelbauteil ausgetrieben und verbleibt nur in der 
Wellenleitervertiefung, wo er nach Aushartung einen Wei- 40 
lenleiter bildet . 

Das Masterbauteil wird aus einkristallinem Silizium her- 
gestellt, wobei die V-nutformigen Faserankoppelbereiche 
durch anisotropes Atzen, beispielsweise in Kaliumhydroxid, 
erzeugt werden, die Wellenleitervertiefung wird durch At- 45 
zen mit reaktiven Ionen (RIE, Reactive Ion Etching) herge- 
stellt, die Vertiefungen mit rechteckigem Querschnitt wer- 
den beispielsweise durch Sageschnitie einer Wafersage rea- 
lisiert. 

Der Strip-off-Deckel wird durch einmalige galvanische 50 
Abformung eines Master-Deckels hergestellt, welcher eben- 
falls aus Silizium besteht und ebenso hergestellt wurde wie 
das Masterbauieil fur das Substrat. Insbesondere ist der Ab- 
stand zwischen den Sageschnitten auf den beiden Master- 
bauteilen genau gleich. 55 

Um das integrien optische Wellenleiierbauteil mit einer 
optischen Faser zu verbinden, kann die Faser in die V-nut- 
formigen Faserankoppelbereiche eingelegt werden, und 
festgeklebt werden. Hierzu ist es notwendig, die Faser aktiv 
so vorzujustieren, da6 sie anschlieBend in die vorbestimmte 60 
V-Nut gedruckt wird. Daruber hinaus ist die so geschaffene 
Verbindung zwischen dem integriert optischen Wellenleiter- 
bauteil und der Faser nicht mehr losbar. 

Eine andere aus der DE42 17 553 A bekannte Methode 
zum Einkoppcln von Licht bestcht darin, Fascrn in cin Pra- 65 
zisionssteckerteil einzulegen, so daB sie an einem Ende des 
Steckerteils uberstehen. Stecker und integriert optisches 
Wellenleiierbauteil werden dann so angeordnet, daB das aus 
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dem Stecker herausragende Faserende in die V-nutformigen 
Faserankoppelbereiche hineinragt. Die Vorjustierung der 
Fasern findet nun im Steckerbauteil statt, ist jedoch aufwen- 
dig und kostspielig. 

Bei beiden aufgefuhrten Verfahren wird die Faser in ein 
relativ weiches Material, einen Kunststoff, eingedriickt. Bei 
hohem AnpreBdruck gibt das Material nach und verringert 
so entscheidend die Jusiierprazision. 

Vorteile der Erfindung 

Die erfindungsgemaBe Anordnung mit den kennzeich- 
nenden Merkmalen des unabhangigen Anspruchs hat dem- 
gegenuber den Vorteil, daB ein sehr paBgenauer Stecker sehr 
preiswert herstellbar ist. Die niedrigen Kosten des Herstel- 
lungsverfahrens beruhen einerseits darauf, daB nur Kosten 
zur Herstellung eines einzigen Masters entstehen. Dadurch, 
daB Steckverbindung und Substrat Abformungcn des sclbcn 
Masters, jedoch in unterschiedlicher Generation, darstellen, 
ergibt sich eine inharent hohe PaBgenauigkeit der Teile. Da 
die Faser automatisch richtig jusuert wird, ergeben sich wei- 
tere Einsparungen durch den verringerten Arbeitsaufwand 
bei der Herstellung des integriert optischen Wellenleiterbau- 
teils mit Steckverbindung. Durch die in den abhangigen An- 
spruchen aufgefuhrten MaBnahmen sind vorteilhafte Wei- 
terbildungen und Verbesserungen des im unabhangigen An- 
spruch angegebenen Verfahrens moghch. Durch dreimaliges 
Abforrnen des Maslerbauteils mittels Galvanik ergibt sich 
eine vorteilhafte Kombination aus moglichst wenig Ab- 
fonnschritten einerseits und moglichst guter Ausnutzung 
des Masters andererseits. 

Es ist besonders vorteilhaft, kleine Magnete in die Steck- 
verbindung und das Substrat mit einzugieBen, da dieser Ma- 
gnet einerseits die Faser wahrend des EingieBens fixiert, und 
andererseits im fertigen Bauteil das Heranfuhren der Steck- 
verbindung an das Substrat erleichtert und Substrat und 
Steckverbindung nach dem Zusammenstecken aneinander- 
halt. Die Magnete erlauben, auf eine mechanische Arretie- 
rung zur verzichten, welche verschleiBempfindlich und 
leicht zu beschadigen ist. Daruber hinaus kann durch Aus- 
wahl der Magnete die Starke der Verbindung eingestellt 
werden, ohne neue Master oder Tochterstrukturen produzie- 
ren zu mussen. 

Weiterhin ist es vorteilhaft, im Master weitere Mikro- 
strukturen vorzusehen, um somit die Positioniergenauigkeit 
der Steckverbindung zu erhohen. 

Zeichnung 

Ein Ausfiihrungsbeispiel der Erfindung ist in der Zeich- 
nung dargestellt und in der nachfolgenden Beschreibung na- 
iler erlautert. Es zeigen Fig. 1 ein integriert optisches Wel- 
lenleiterbauelemeni nach dem Stand der Technik, Fig. 2 ein 
weiteres integriert optisches Wellenleiterbauteil mit Steck- 
verbindung nach dem Stand der Technik. Fig. 3 bis 9 ein 
Verfahren zur Herstellung eines integrien optischen Wellen- 
leiterbauteils und einer Steckverbindung. 

Beschreibung 

In Fig. 1 ist ein erstes integriert optisches Wellenleiter- 
bauelement 10 gezeigt. Das integriert optische Wellenleiter- 
baueleinent 10 besteht aus einem im wesentlichen quader- 
formigen Substrat 1, welches aus einem Poly merwerks toff 
besteht Den auBcrcn Endcn des Substrats 1 sind Fascran- 
kopplungsbereiche vorgesehen, welche als V-Nuten 4 aus- 
gebildet sind. Im Mittelbereich des Substrats ist eine Wel- 
lenleitervertiefung 3 vorgesehen, welche die V-Nuten ver- 
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bindet. Die Wellenleiterveriiefung isi eine Veniefung mil in 
etwa rechteckigem Querschnitt, die mil Wellenleitermaterial 
2 gefiillt ist. In eine der beiden V-Nuten 4 isi eine Faser 50 
eingelegt und mil Kleber 51 fixierl. Die Faser isi so angeord- 
net, daB ihre Langsachse in etwa mil der Langsachse der 
Wellenleiterveriiefung 3 fluchtet. 

In Fig. 2 ist ein wei teres integriert optisches Wellenleiter- 
bauteil 10 dargestelll, welches aus einem Substrat 1 besteht, 
welches wiederum im wesemlichen quaderformig ist . An ei- 
ner der beiden Stirnseiten befinden sich zwei V-Nuten 4, an 
der gegenuberliegenden Stirnseite befindet sich eine V-Nui 
4. Die einzelne V-Nut ist Liber eine sich verzweigende Wei- 
lenieitervertiefung 3 mil den beiden gegenuberliegenden 
und einander benachbarlen V-Nuten 4 verbunden. Weilerhin 
in Fig. 2 dargestelll isi eine Steckverbindung 60, welche 
zwei als durchgangige V-Nuten ausgebildete Faserjustie- 
rungsbereiche 61 aufweist. In jeden der beiden Faserjustie- 
rungsbcrcichc 61 ist cine Faser 50 eingelegt, etwa dcrgcstalt, 
daB sie auf eine Seile um ein Stuck iiber die Steckverbin- 
dung 60 hinausragen. welches genauso groB ist, wie die 
Langsausdchnung der V-Nuien 4. Beide Fasern 50 sind mil 
Kleber 51 in den Fascrjusiicrungsbcreichen 61 der Steckver- 
bindung 60 fixierl. 

Zwischcn der Steckverbindung 60 und dem Substrat 1 
kanri nun cine Vcrbnulung hergcsiclll werden, indem die 
Steckverbindung 64) m Richtung der Aufsleckrichtung 62 
bewegt wird, bis die 1 asern50 mti ihrun iiber die Eckverbin- 
dung 60 hinaus ragonden Hndcn in den V-Nuten 4 des Suh- 
sirats 1 liegen. Durc:i cnij.vgcngcsct/.ic Bewegungen kann 
diese Verbindung uicdcr gcK*M wcriicn. 

Anhand der Kir. 3 his l > n**H it as crlindungsgemaBe Ver- 
fahren zur Hers let lung cincs inicgnen optische Wellenlei- 
1 erb au lei Is erl ii u I en wen k* 1 1 

In Fig. 3 ist der Querschnitt durch ein Master 11 gezeigt. 
Das Master 11 besichi heispiclsueise aus einem anisolrop 
atzbaren Halblciicr. wie /urn licispicl Silizium. Die Grund- 
fonn des Masters 1 1 isi ahnlich tier (jrundform des Substrats 

I auf Fig. 1. An den aulieren gegenuberliegenden Enden des 
Masters 11 sind je eine ersie Mikrostruktur 14 angebracht, 
welche in etwa die gleiche l onii und Abmessung wie die V- 
Nuten 4 des Substrats 1 ha ben. Ym i so hen den beiden ersten 
Mikrostrukturen 14 verljuli eine /.weiic Mikrostruktur 13, 
welche in etwa die Form der Welienleilervertiefung des 
Substrats 1 hat. Weilerhin ist in dem Master 11 eine dritte 
Mikrostruktur 16 vorgesehen, welche einen eben falls in 
etwa rechteckigen Querschnitt aufweist, jedoch tiefer ist als 
die zweite MikrosLruklur 13 und die erste Mikrostruktur 14. 
Die dritte Mikrostruktur 16 verlauft. in etwa senkxecht zur 
Langsachse der zwei ten Mikrostruktur 13 und der ersten 
Mikrostruktur 14. Die driiie Mikrostruktur 16 isi so ange- 
ordnel, daB die zweite Mikrosirrikiur 13 und die erste Mi- 
krostruktur 14 die dritte Mikrostruktur 16 beruhrt, 

Die erste Mikrostruktur 14 mil ihreni dreieckigen Quer- 
schnitt kann beispielswcise durch anisotropes Atzen des Si- 
liziummaterials des Masters 11 durch eine geeignete Maske 
erzeugt werden. Die zweite Mikrostruktur 13 wird beispiels- 
weise durch reaktives Ionenatzen durch eine geeignete 
Maske erzeugt. Die dritic Mikrostruktur 16 kann beispiels- 
weise durch Ansagen des Siliziums erzeugt werden. 

In einem nachsten Verfahrensschritt wird eine Negativ- 
fonn vom Master 11 hergesiellt. Das Produkt dieses Verfah- 
rensschritts ist in Fig. 4 dargesiellt. Das Hers te lien der Ne- 
gativfonn geschieht. dadurch, daB das Master 11 mil einer 
dicken Metallschicht, beispielsweise aus Nickel, elektroly- 
tisch bcschichtct wird. Nachdcm die Bcschichtung cine kri- 
tische Dicke erreicht hat, wird die Beschichtung vom Master 

II getrennu wobei das Master 11 verloren geht. Gegebenen- 
falls wird die nicht strukturierte Seite der Beschichtung ge- 



glattet, uni durch den ElektrolyseprozeB bedingte Rauhig- 
keilen und Welligkeiten durch die Schichtabtrennung zu be- 
seitigen. Die abgeloste Beschichtung bildet die Negativform 
und wird auch 1 .-Generation-Tochter 21 genannt. Die 1 

5 Generation-Tochter 21 verftigt iiber 1 .-Tochter-Mikrostruk- 
turen 23, 2.-Tochter-Mikrostrukturen 24 und 3.-Tochter-Mi- 
krostrukturen 26, welche der zwei ten Mikrostruktur 13, den 
ersten Mikrostrukturen 14 und den dritten Mikrostrukturen 
16 in vers entsprechen. 

to In der weiteren Beschreibung wird die folgende Bezeich- 
nungsweise gewahlt: Die galvanisch abgeformten Bauteile 
werden als n. -Generation-Tochter bezeichnet, wobei die 
Zahl der Abformschritte darstellt. Die einzelnen Mikro- 
strukturen werden als Tochter-, Enkel-, Urenkel-, usw. 

15 Mikrostrukturen bezeichnet, wobei die vorgesetzte Ord- 
nungszahl klarstellt, welche Mikrostruktur des Masters ab- 
geformt wurde. So wird beispielsweise durch Abformung 
des Masters mil cincr ersten Mikrostruktur und cincr zwci- 
ten Mikrostruktur durch zweimaliges Abfonnen eine 2.-Ge- 

20 neration Tochter mit einer 1 . Enkel-Mikrostruktur und einer 

2. Enkel-Mikrostruktur erzeugt. 

Da beim Trennen von Master 11 und 1. -Generation-Toch- 
ter 21 das Master zerstort wird, existiert von einem Master 
in der Regel nur eine erste 1 .-Generation-Tochter 21. 

25 Die 1 .-Generation-Tochter 21 wird wiederuni in einem 
ElektrolyseprozeB mit einer Metallschicht beschichtet, wel- 
che wiederum bevorzugt aus Nickel besteht. Durch das 
Trennen der elektrolytischen Beschichtung von der 1 .-Gene- 
ration-Tochter 21 wird hierbei die 2. -Generation-Tochter 31 

30 erzeugt. Die 1.- Generation -Tochter 21 geht bei der Entfor- 
mung von 1. -Generation-Tochter 21 und 2.-Generation- 
Tochter 31 nicht verloren. Somit ist es moglich, mehrere 2.- 
Generation-Tochter 31 zu erzeugen. Das Zwischenprodukt 
nach diesem Verfahrensschritt ist in Fig. 5 dargestellt. 

35 Die 2. -Generation-Tochter 31 ist im wesenl lichen ein ge- 
naues Abbild des Masters 11. Sie weist 2.-Enkel-Mikro- 
strukturen 33, 1 .-Enkel-Mikrostrukturen 34 sowie 3.-Enkel- 
Mikrostrukluren 36 auf, welche den ersten Mikrostrukturen 
14, den zwei ten Mikrostrukturen 13 und den dritten Mikro- 

40 strukturen 16 entsprechen. 

Im nachsten Verfahrensschritt entsteht durch abermaliges 
galvanisches Abformen einer 2. -Generation-Tochter 31 eine 

3. -Generation-Tochter 41, wie sie in Fig. 6 gezeigt ist. Die 
3. -Generation-Tochter 41 ist im wesentlichen ein niikroge- 

45 naues Abbild der 1 .-Generation-Tochter 21 und weist l.-Ur- 
enkel-Mikrostrukturen 44, 2.-Urenkel-Mikrostrukturen 43 
sowie 3.-Urenkel-Mikrostrukturen 46 auf, welchen den 2.- 
Tochter-Mikrostrukturen 23, 1. -Tochter- Mikrostrukturen 24 
und 3. -Tochter- Mikrostrukturen 26 der l.-Generation-Toch- 

50 ter 21 entsprechen. 

In einem nachsten Verfahrens schritt wie er in Fig. 7 ge- 
zeigt wird, wird aus einer 2.-Generation-Tochter 31 eine 
Steckverbindung hergesiellt. Hierzu wird auf die 2.-Genera- 
tion-Tochter 31 eine Fornihilfe 63 in Fonn eines Rahmens 

55 aufgesetzt, welcher im hier gewahiten Ausfuhrungsbeispiei 
in etwa rechteckig ist und in seinem Inneren die 1. -Enkel- 
Mikrostruktur 34 sowie teilweise die 3. -Enkel-Mikrostruk- 
tur 36 umfaBt. In die 1 .-Enkel-Mikrostruktur 34 wird eine 
Faser 50 eingelegt, welche sich wegen des V-fonnigen 

60 Querschnitts der 1 .-Enkel-Mikrostruktur 34 bei Andruck 
selbstandig zentriert. Vorteilhafterweise wird auf die Faser 
ein kleiner Magnet 99 gelegt, der vom ferromagnetischen 
Nickel angezogen wird und so die Faser leicht in die als V- 
Nut ausgebildete 1 .-Enkel-Mikrostruktur 34 druckt. Weiter- 

65 hin weist die Formhilfc 63 in vortcilh after Ausgcstaltung 
eine Ausnehmung auf, aus welcher die Faser 50 herausge- 
fuhrt werden kann. Es ist jedoch auch moglich, die Faser 
iiber die Formhilfe 63 hinweg oder unter ihr hindurchzufiih- 
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ren. Sodann wird das Innere der Fornihilfe 63 mil einer Ver- 
guBmasse 70 befullt. welche nach Befiillen der Formhilfe 
aushartet. Die Faser wird hierbei Bestandteil des GuBkor- 
pers. Um eine guie Verbindung zwischen deni Quarzglas der 
Faser und der VerguBmasse zu erreichen, ist es vorteilhaft, 
die Faser vorab mil einem Haftvermittler, beispielsweise Si- 
lan, zu versehen. Falls ein Magnet benutzt wurde, kann er 
auch Besiandteil des GuBkorpers werden. Das Ausharten 
kann beispielsweise durch Lichteinstrahlung oder Erwar- 
mung geschehen, es sind jedoch auch andere Aushartungs- 
mechanismen vorstellbar. Auch die Einbettung der Faser in 
SpritzguB ist moglich. 

Zur Erhohung der optischen Qualitat des Bauteils ist es 
vorteilhaft die Faser 50 so tief in die 1 . -En kel-Mi krostruk- 
tur 34 hineinzuschieben, daB die Faser an der Innenseite der 
aus Fornihilfe 63 und zweit-Generation-Tochter gebildeten 
GuBforni anstoBt, oder in anderer geeigneter Weise dafur zu 
Sorgc zu tragcn, daB die Fascrcndcn nicht mit VerguBmasse 
70 benetzt werden. 

Die genaue Form der Formhilfe 63 soil nicht erfindungs- 
relevant sein, ebensowenig ihre Verwendung an sich. Die 2- 
Enkel-Mikrostruktur 33 soli jedoch nicht mit VerguBmasse 
70 gefullt werden, da sonst die PaBgenauigkeit des Steckers 
nicht gewahrleistet werden kann. Durch Verwendung einer 
aushartbaren VerguBmasse von anfanglich wachsartiger 
Konsistenz ist es auch moglich, diese Anforderungen ohne 
Ver wen dung einer Formh i If e 63 zu erf u 11 en . 

In einem weiieren Verfahrensschritt, welcher in Fig. 8 
dargestellt ist, wird das Substrat 1 hergestellt. Hierzu wird 
eine zweite Formhilfe 64, welche im hier gewahlten Aus- 
fiihrungsbeispiel die Form eines Rahmchens hat, dessen In- 
nenabmessungen genau den AuBenabmessungen der 3. -Ge- 
neration- Tochter entsprechen, mit einer 3. -Generation- 
Toe hter 41 zu einer GuBforni verb un den. Die so entstandene 
trogformige GuBform wird wiederurn mit einer VerguB- 
masse 70 befullt, welche durch Temperatur, Lichteinwir- 
kung, Bestrahlung oder andere dem Fachmann gelaufige 
Methoden ausharlbar ist . Es ist vorteilhaft, die VerguBmasse 
70 so zu wahlen, daB die optischen Eigenschaften eine mog- 
lich st geringe Absorption aufweisen. Diese Anforderung ist 
darin begriindet, daB der Abdruck der 2.-Urenkel-Mikro- 
struklur 43 einem spateren Verfahrensschritt zu einem Wel- 
lenleiter ausgebildet werden soli. In diesem Fall bildet die 
VerguBmasse 70 die Umhullung des Wellenleiters, dessen 
Dampfung dann auch vom Absorption skoeffizien ten des 
Umhullungsmaterials abhangt. Stan, des AusgieBens mit der 
VerguBmasse sind auch andere Moglichkeiten der Kunst- 
stoffabfonnung moglich und vorgesehen, beispielsweise 
HeiBpressen, wobei die 3. -Generation 41 als Formstempel 
dient, bzw. ReaktionsguB, SpritzguB. In Abhangigkeit von 
der Ausgestaltung des KunststoffabguBverfahrens sind auch 
andere zweite Formhilfen denkbar und auch notwendig als 
die eines Rahmchens. Diese Ausgestaltungen sind dem 
Fachmann gel au fig. 

Weiterhin ist es moglich und vorgesehen, die zweite 
Formhilfe 64 als GuBrahmchen auszubilden, welches nach 
Entformen des Substrats von der 3.-Generation-Tochter zu- 
sammen mit der ausgeharteten VerguBmasse 70 das Substrat 
1 bildet. In diesem Fall ist auch moglich und vorgesehen, 
daB die zweite Formhilfe 64 zusatzlich als Trager fur opti- 
sche oder optoelektronische oder elektrische Bauteile dient t 
welche dann mit in das Substrat vergossen werden. Ein sol- 
ches Rahmchen ist beispielsweise aus der deutschen Paten t- 
anmeldung mil dem Aktenzeichen 196 42 088.1 bekannt. 

In Fig. 9 schlicBlich wird das intcgricrt optischc Wcllcn- 
leiterbauteil mit der dazugehorigen Steckverbindung ge- 
zeigt Das Wellenleiterbauteil umfaBt einerseits das durch 
Verfahrensschritt in Fig. 8 gezeigte Substrat 1, welches im 
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wesentlichen aus eineiii quaderforniig geformten Polymer- 
werkstoff besteht, der ausgeharteten VerguBmasse. In zwei 
entgegengesetzten Seiten weist das Substrat 1 V-formige 
Finkerbungen auf, welche ins Tnnere weisen, die V-Nuten 4, 
5 welche mikrogenau abgefonnte Abbilder der ersten Mikro- 
struktur 14 des Masters 11 darstellen. Angrenzend an die V- 
Nuten 4 und in etwa senkrecht zu deren Langsachsen verlau- 
fend, weist das Substrat 1 Vertiefungen mit rechteckigem 
Querschnitt 4 auf, welche durch Abfonnung der dritten Mi- 

10 krostruktur 16 des Masters 11 erzeugt wurden, wobei die 
dritte Mikrostruktur durch Sageschnitte erzeugt wurde. In 
etwa fiuchtend mit den Langsachsen der V-Nuten 4 und 
diese verbindend weist das Substrat 1 eine Wellenleiterver- 
tiefung auf, welche die Form eines langlichen Grabens mit 

15 etwa rechteckigem Querschnitt aufweist. Die Wellenleiter- 
vertiefung 3 ist mit einem transparentem hoherbrechenden 
Wellenleitermaterial 2 befullt. Weiterhin weist das integriert 
optischc Wellenleiterbauteil cine Steckverbindung 60 auf, 
die durch den in Fig. 7 gezeigten Verfahrensschritt entstan- 

20 den ist. Durch das Aufsetzen der Steckverbindung 60 auf 
das Substrat 1 in Aufsteckrichtung 62 ist eine leicht trenn- 
bare und dennoch sehr gut justierte Verbindung zwischen 
Substrat 1 und Faser 50 entstanden. 

Die gute PaBgenauigkeit und sehr exakte Positionierung 

25 der Faser liegt darin begrundet, daB Steckverbindung 60 und 
Substrat 1 beide durch Abformungen desselben Masters 11 
erzeugt wurden. 

Um diesen Vorteil zu erhalten, istes nicht notwendig, auf 
eine 2.-Generation-Tochter und eine 3.-Generation-Tochter 

30 fur die Kunststoffabformung zuruckzugreifen. Es ist ebenso 
vorstellbar und vorgesehen, jede andere Kombination aus 
einer geradzahligen und einer ungeradzahligen Generation 
zu benutzen. Es ist jedoch zu berucksichtigen, daB die 1 - 
Generation-Tochter nur in einfacher Ausfertigung herge- 

35 stellt werden kann, wogegen hohere Generationen in hohe- 
rer Auflage hergestellt werden konnen. Weiterhin steigt die 
Moglich keit fur Ungenauigkeiten besonders bei Abfonnung 
von kleinsten Strukturen mit der Zahl der Generationen. Es 
erscheint somit vorteilhaft, eine Kombinadon aus geradzah- 

40 Hger Generation-Tochter und ungeradzahliger Generation- 
Tochter zu wahlen, die zwei nahe beieinander liegende, 
nicht zu hohe, und von 1 verschiedene Zahlen aufweist. Vor- 
teilhaft erscheint unter diesem Aspekt beispielsweise die 
Kombination 2. -Generation- und 3. -Generation-Tochter 

45 oder 3. -Generation- und 4. -Generation-Toe hter. 

Ein zweites Ausfuhrungsbeispiel soli anhand der Fig. 10 
und 11 erlautert werden. Fig. 10 zeigt das schon in Fig. 3 
dargestellte Master 11 in Aufsicht. An den auBeren gegen- 
uberliegenden Enden des Masters 11 sind je eine erste Mi- 

50 krostruktur 14 angebracht, welche in etwa die gleiche Form 
und Abrnessung wie die V-Nuten 4 des Substrats 1 haben. 
Zwischen den beiden ersten Mikrostrukturen 14 verlauft 
eine zweite Mikrostruktur 13, welche in etwa die Form der 
Wellenleitervertiefung des Substrats 1 hat. Weiterhin ist eine 

55 dritte Mikrostruktur 16 vorgesehen, welche in etwa senk- 
recht zur Langsachse der zweiten Mikrostruktur 13 und der 
ersten Mikrostruktur 14. verlauft. Die dritte Mikrostruktur 
16 ist so angeordnet, daB die zweite Mikrostruktur 13 und 
die erste Mikrostruktur 14 die dritte Mikrostruktur 16 be- 

60 ruhrt. 

Fig. 11 zeigt eine mit dem Master 11 verwandte Mikro- 
struktur, das Deckel-Master 81 in Aufsicht. An den auBeren 
gegenuberliegenden Enden des Masters 11 ist je eine erste 
Deckel-Mikrostruktur 84 angebracht, welche genau dieglei- 
65 chc Form und Abmcssung wic die ersten Mikrostrukturen 
14 des Masters 11 hat. Weiterhin ist eine dritte Deckel-Mi- 
krostruktur 86 vorgesehen, welche genau die gleiche Form 
und Abrnessung wie die dritten Mikrostrukturen 16 des Ma- 
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sters 11 hat. 

Das Deckel- Master 81 kann aus Silizium in gleicher 
Weise wie das Master 11 hergestellt werden, wobei fur die 
erste Deckel-Mi krostruktur 84 entweder die gleiche Maske 
wie fur die erste Mikrostruktur 14 verwendet wurde oder 5 
eine exakte Kopie der Maske. Als alternative Herstellungs- 
weise fur das Deckel-Master bietet sich an eine geradzahlig- 
Generation-Tochter des Masters 11 heranzuziehen, und die 
zweiten Mikrostrukturen durch Auffullen zu beseitigen. 

Das Substrat wird in diesem Ausfiihrungsbeispiel ebenso 10 
hergestellt wie im vorhergehenden, anhand der Fig. 3-9 be- 
schriebenen. 

Zur Herstellung der Steckverbindung wird jedoch anstelle 
der 2.-Generation-Tochter des Masters 11, wie zu Fig. 7 be- 
schrieben, eine geradzahlig-Generation-Tochter des Deckel- 15 
Masters 81 abgeformt. Da diese nicht uber die zweiten Mi- 
krostrukturen verfiigt, sind groBere Freiheiten bei der Ge- 
staltung der Formhilfc moglich. 

Das zweite Ausfiihrungsbeispiel bietet daruber hinaus 
den Vorteil, daB die un geradzahlig-Generation-Tochter des 20 
Deckel-Masters 81 als Deckel fur das Substrat 1 dienen kon- 
nen. Beispielsweise kann dieser Deckel als S trip-off-Dec kel 
dienen, um das Wellenleitermaterial 2 wahrend des Aushar- 
tens in die Wellenleitervertiefung 3 des Substrals zu pressen. 

Bei beiden Ausfuhrungsbeispielen ist es moglich und vor- 25 
gesehen. die Abform- und/oder Aushartetemperaturen fiir 
die beiden Abformprozesse unabhangig voneinander zu va- 
riieren. Somit kann die thermische Ausdehnung genutzt 
werden und es ist ein weiler Bereich von Passu ngen zwi- 
schen Substrat und Steckverbindung, von PreBpassung bis 30 
Schlackerpassung erreichbar. 

Weitere Abwandlungen des Verfahrens ergeben sich 
durch die Moglichkeit, Bearbeitungsschritte, die in Silizium 
nur schwer moglich sind, wie beispielsweise spanabheben- 
des Bearbeiten, an einer der Nickel-Tochter vorzunehmen. 35 

Durch des Einbringen eines Magneten oder eines ferro- 
magnetischen Werkstucks in das Substrat ist es moglich, zu- 
samnien mil ein em in der Steckverbindung vorhandenen 
Magneten eine Arretierungsmoglichkeit zu schaffen. Hierzu 
ist es moglich aber nicht. zwingend, den Magneten in der 40 
Steckverbindung heranzu Ziehen, der zur Fixierung der Faser 
beim EingieBen verwendet wurde. 

Die hier gezeigten Ausfiihrungsbeispiele befassen sich 
mit der Herstellung eines integriert-optischen Bauteils mil 
Steckverbindung. Es ist jedoch auch moglich und vorgese- 45 
hen, das Verfahren zur Herstellung anderer Sleeker mil mi- 
krogenauer Passung heranzuziehen. Beispielsweise ist es 
auch moglich, elektrische Mikrostecker durch das hier ge- 
zeigte Verfahren herzustellen, indent anstelle des Wellenlei- 
termaierials ein Metall in die Wellenleitervertiefung einge- 50 
fullt wird und die Faser durch einen elektrischen Leiler er- 
setzt wird. Eine andere Anwendungsmoglichkeit ist die Her- 
stellung von steckbaren optischen Bauteilen. Anstelle der 
Faser kann das oploelektronische Bauteil beim SleckerguB- 
vorgang so justiert werden, daB es spater beim Einstecken in 55 
das Substrat an den Wellenleiter ankoppelt. 

Durch die Mikropassung lassen sich so erhdhte Stecker- 
dichten im Vergleich konventionellen Steckern erreichen. 

Patentanspruche 60 

1. Verfahren zur Herstellung eines integriert-optischen 
Bauelements mit einem Substrat und einer Steckver- 
bindung fur eine optische Faser mit folgenden Verfah- 
ren sschrittcn: 65 
a. Bereitstellung eines Masters (11) mil einer er- 
sten Mikrostruktur (14) und einer zweiten Mikro- 
struktur (13) 



683 A 1 

8 

b. Herstellung einer 1 .-Generation-Tochter (21) 
durch Abformen, insbesondere durch Galvanik, 
des Masters, 

c. Herstellung einer n. -Generation-Tochter durch 
Abformen, insbesondere durch Galvanik, der (n- 
1). -Generation- Toe hier, wobei n wenigstens zwei 
betragt und der Schritt c. (n-1) Male durchlaufen 
wird, 

d. Herstellung eines Substrals (1) durch Kunst- 
stoff abformen, insbesondere durch HeiBpressen, 
SpritzgieBen, oder ReaktionsgieBen, einer i.-Ge- 
neration-Tochter, wobei i ungeradzahlig und klei- 
ner als oder gleich n ist, wodurch die Mikrostruk- 
tur (14) zu einer V-Nut (4) abgeformt wird und die 
zweite Mikrostruktur (13) zu einer Wellenleiter- 
vertiefung (3) abgeformt wird, 

e. Herstellung einer Steckverbindung (60) durch 
Kunststoff abformen, insbesondere durch HciG- 
pressen, SpritzgieBen, oder ReaktionsgieBen, des- 
jenigen Teils der j-Generation-Tochter, der die j- 
fach abgeformte erste Mikrostruktur (14) beinhal- 
tet, wobei j geradzahhg und kleiner als oder gleich 
n ist, wobei vor der Kunstsloffabformung eine op- 
tische Faser (50) in die j-fach abgeformte erste 
Mikrosluktur eingelegl wird, 

f. Befullen der Wellenleitervertiefung (3) mil ei- 
nem aushartbaren transparenten Material (2), 

g. Ausharten des aushartbaren transparenten Ma- 
terials. 

2. Verfahren zur Herstellung eines integriert-optischen 
Bauelements mit einem Substrat und einer Steckver- 
bindung fiir eine optische Faser mit folgenden Verfah- 
rensschritten: 

a. Bereitstellung eines Masters (11) mit einer er- 
sten Mikrostruktur (14) und einer zweiten Mikro- 
struktur (13) 

b. Herstellung einer 1 .-Generation- Tochler (21) 
durch Abformen, insbesondere durch Galvanik, 
des Masters, 

c. Herstellung einer n. -Generation-Tochter durch 
Abformen, insbesondere durch Galvanik, der (n- 
l).-Generation-Tochter, wobei n wenigstens zwei 
betragt und der Schritt c.(n-l) Male durchlaufen 
wird, 

d. Herstellung eines Substrals (1) durch Kunst- 
stoff abformen, insbesondere durch HeiBpressen, 
SpritzgieBen, oder ReaktionsgieBen, einer i -Ge- 
neration-Tochter, wobei i ungeradzahlig und klei- 
ner als oder gleich n ist, wodurch die erste Mikro- 
struktur (14) zu einer V-Nul (4) abgeformt wird 
und die zweite Mikrostruktur (13) zu einer Wel- 
lenleitervertiefung (3) abgeformt wird, 

e. Bereitstellung eines Deckel-Masters (81) mit 
einer ersten Deckel-Mikrostruktur (84), die in An- 
ordnung, Form und GroBe der ersten Mi kroslruk- 
tur (13) des Masters (11) gleicht, 

f. Herstellung eines 1 .-Generation-Tochler-Dek- 
kels durch Abformen, insbesondere durch Galva- 
nik, des Deckel-Masters (81), 

g. Herstellung eines m.-Generation-Tochter-Dek- 
kels durch Abformen, insbesondere durch Galva- 
nik, des (m-l).-Generation-Tochter-Deckels, wo- 
bei m wenigstens zwei betragt und der Schritt 

g. (m-l) Male durchlaufen wird, 

h. Herstellung cincr Steckverbindung (60) durch 
Kunststoff abformen, insbesondere durch HeiB- 
pressen, SpritzgieBen, oder ReaktionsgieBen, des- 
jenigen Teils des j-Generation-Tochter-Deckels, 



BNSDOCID: <DE_19735683A1_I_> 



DE 197 35 683 A 1 



9 

der die j-fach abgeformte erste Deckel-Mikro- 
struktur (84) beinhaltet. wobei j geradzahlig und 
kleiner als oder gleich in ist, wobei vor der Kunst- 
stoff abformung eine opl.ische Faser (50) in die j- 
fach abgeformte ersten Deckel-Mikrostruktur (84) 5 
eingelegt wird, 

i. Befullen der Welle n lei terstruktur (3) mil einem 
aushartbaren transparenlen Material (2). 
j. Ausharten des aushartbaren transparenlen Ma- 
terials, to 

3. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspru- 
che, dadurch gekennzeichnet, daB im Master oder in 
der zweit-Generation-Tochter weitere Mikrostrukturen 
(6) vorgesehen werden. 

4. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeich- 15 
net, daB im Master weitere Mikrostrukturen (6) vorge- 
sehen werden, daB im Deckel-Master weitere Deckel - 
Mikrostruklurcn (86) vorgesehen werden, wobei die 
weiteren Mikrostrukturen (6) des Masters (11) den wei- 
tere n Deckel- Mikrostrukturen (86) des Deckel- Masters 20 
(81) in Anordnung, Form und GroBe gleichen. 

5. Verfahren nach Anspruch 2 oder 4, dadurch gekenn- 
zeichnet, dal> /.wischen den Schritten i. und j. ein k.- 
Generation-Toohier-Deckel auf das Substrat (2) gelegt 
wird, wobei k un^crud/^lilii:. iiroBer als oder gleich 25 
eins und kleiner als oder irleieli m ist. 

6. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprii- 
che. dadurch gckcnn/eichnci. daB n=3. 

7. Verfahren nach einem tier \orhergehenden Ansprii- 
che, dadurch gckcnn/cichnct. daf. j=i+l . 30 

8. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprii- 
che, dadurch gekcnn/eichnei. daU vor dem Kunststoff- 
abformen klcinc Mapncic und Anlcr ferromagnetische 
Korper aufdie i.- umlAnier j -Generation-Tochter ge- 
leg t werdc n , so da 1> d a s S u hs i ra ! un d/oder die S teck ver- 35 
bindung mit einem Magnet oder Ferromag net versehen 
werden, die durch wechselseiiigc Anziehung das Sub- 
strat und die Steckverhinduni! /.usammenfuhren. 

9. Verfahren zur HcrMellung cines ersten und eines 
zweiten mikrostrukiuricrtcn Korpers, wobei der erste 40 
mikrostrukturiei ic Korjx:r init dem zweiten mikro- 
strukturierten Korper in eine rasiende und zerstorungs- 
frei wieder trennbare Verbindung gebracht werden 
kann, wobei der crstc und der /.weiie mikrostrukturierte 
Korper durch die VcrbindunL! relativ zueinander posi- 45 
tioniert werden, und wobei wenigstens einer der mikro- 
strukturierten Korper mil einem Leiter, insbesondere 
fur Licht oder Elekirizitui, verbunden ist, dadurch ge- 
kennzeichnet, 

daB ein mikrostrukturieries Master bereitgestellt wird, 50 
daB das Master wenigsiens y.wei aufeinanderfolgende 
Male galvanisch abgclonni wird. so dafi eine erste und 
eine zweite Generation-Toe hi er em stent, 
daB durch wenigstens bereichsweise Kunststoffabfor- 
mung einer geradzahlig-Gcncration-Tochter ein erster 55 
mikrostrukturierter Korper erzeugt wird, 
daB durch wenigstens bcreiehsweise Abformung einer 
ungeradzahlig-Generaiion- Tochter ein zweiter mikro- 
strukturierter Korper erzeugt wird, 

daB bei einem der Kunstsiofiabfonnschritte der Leiter 60 
auf die abzuformende Tochter aufgelegt wird und Be- 
standteil des mikrosturkturierten Korpers wird, 
daB die abzuformenden Bereiche fur den ersten und 
den zweiten mikrostrukturierten Korper so gewahlt 
werden, daB Tcilc des Masters sowohl in den ersten als 65 
auch in den zweiten mikrostrukturierten Korper abge- 
formt werden und durch die Teile die rastende Verbin- 
dung geschaffen wird. 
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10. Verfahren zur Herstellung eines ersten und eines 
zweiten mikrostrukturierten Korpers, wobei der erste 
mikrostrukturierte Korper mit dem zweiten mikro- 
strukturierten Korper in eine rastende und zerstorungs- 
frei wieder trennbare Verbindung gebracht werden 
kann, wobei der erste und der zweite mikrostrukturierte 
Korper durch die Verbindung relativ zueinander posi- 
tioniert werden, und wobei wenigstens einer der mikro- 
strukiurienen Korper mit einem Leiter. insbesondere 
fur Licht oder Elektrizitat, verbunden ist, dadurch ge- 
kennzeichnet, 

daB ein erstes mikrostrukturiertes Master bereitgestellt. 
wird, daB das erste Master wenigstens ein Mai galva- 
nisch abgeformt wird, so daB eine erste Generation- 
Tochter des ersten Masters entsteht, 
daB ein zweites mikrostrukturiertes Master bereitge- 
stellt wird, wobei das erste und das zweite Master ei- 
nem vorgegeben Bcrcich identische Strukturcn aufwei- 
sen, vorzugsweise dadurch, daB die Master durch Atz- 
technik mil bereichsweise identischen Masken herge- 
stellt wurden, 

daB das zweite Master wenigstens zwei aufeinanderfol- 
gende Male galvanisch abgeformt wird, so daB eine er- 
ste und eine zweite Generation-Tochter des zweiten 
Masters en is tent, 

daB durch wenigstens bereichsweise Kunststoff abfor- 
mung einer geradzahlig-Generation-Tochter des ersten 
oder des zweiten Masters ein erster mikrostrukturierter 
Korper erzeugt wird, 

daB durch wenigstens bereichsweise Abformung einer 
ungeradzahlig-Generation-Tochter desjenigen Masters, 
dessen ungeradzahlig-Generation-Tochter nicht zur 
Herstellung des ersten mikrostrukturierten Korpers 
herangezogen wurde, ein zweiter mikrostrukturierter 
Korper erzeugt wird, 

daB bei einem der Kunststoff abformschri tie der Leiter 
auf die abzuformende Tochter aufgelegt wird und Teil 
des mikrostrukturierten Korpers wird, 
daB die abzuformenden Bereiche fur den ersten und 
den zweiten mikrostrukturierten Korper so gewahlt 
werden, daB der vorgegebene Bereich sowohl in den 
ersten als auch in den zweiten mikrostrukturierten Kor- 
per tibertragen werden und durch den vorgegebenen 
Bereich die rastende Verbindung geschaffen wird. 

11. Verfahren nach einem der Anspriiche 9 oder 10, 
dadurch gekennzeichnet, daB anstelle des Leiters ein 
optoelektronisches Bauelement beliebiger Bauart. in 
den zweiten mikrostrukturierten Korper eingebracht 
wird. 

12. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 
spriiche, dadurch gekennzeichnet, daB die Kunststoff- 
abformschritte bei unterschiedlichen Temperaturen 
vorgenommen werden. 

13. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 
spriiche , dadurch gekennzeichnet, daB das Ausharten 
der beiden abgeformten Kunststoffbauteile bei unter- 
schiedlichen Temperaturen vorgenommen wird. 
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